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Izvleček 
 
V diplomski nalogi smo analizirali natančnost določitve položaja z uporabo nizkocenovnih enofrekvenčnih GNSS 
sprejemnikov za potrebe v navigaciji. Meritve smo opravili z dvema nizkocenovnima enofrekvenčnima 
sprejemnikoma, za primerjavo pa smo imeli tudi meritve geodetskega dvofrekvenčnega sprejemnika, kjer smo 
uporabili samo valovanje L1. Delovanje sprejemnikov smo preizkusili v relativnem načinu, z baznimi vektorji pri 
kratkih razdaljah. Uporabili smo dve metodi, statično in kinematično, saj smo hoteli preizkusiti, kako bi se 
instrumenti obnesli pri navigacijskih nalogah, kjer bi potrebovali nekaj centimetrsko natančnost.  
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Abstract 
 
In this diploma thesis the accuracy of the position determination through low-cost single-frequency 
GNSS receivers in terms of navigation has been analysed. The measurements have been carried out by 
two low-cost single-frequency GNSS receivers and (later) compared to the measurements made by a 
geodetic dual-frequency GNSS receiver, where only the L1 carrier has been taken into account. The 
receivers were tested in relative positioning mode, using short baseline vectors. The measurements have 
been processed in static and kinematic mode to see, how efficient the instruments would be in tackling 
navigation tasks that require an accuracy of a few centimetres. 
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1 UVOD 
 
Danes so sprejemniki GNSS (globalni navigacijski satelitski sitem) s svojo uporabnostjo, ceno in 
majhnostjo na voljo prav vsakomur. Sprejemniki GNSS sprejemajo signale več satelitov na osnovi 
katerih določijo svoj položaj. Najdemo jih v mnogih napravah, ki so namenjene za določitev lokacije. 
Največji delež GNSS sprejemnikov se uporablja v navigacijskih nalogah, kjer nam pomagajo priti od 
točke A do točke B, le majhen delež pa jih uporabljamo za izmere v geodeziji. Najdemo jih v pametnih 
telefonih in pametnih urah, v navigacijskih sprejemnikih, v avtomobilih, ladjah, letalih itd. Tako kot 
namembnost GNSS-sprejemnikov se spreminja tudi njihova natančnost in posledično tudi cena.  
Prvotna želja pri izdelavi diplomske naloge je bila, da bi pri navigacijskih nalogah s sprejemniki GNSS 
dosegli natančnost položaja točk nekaj centimetrov. Kot primer smo nameravali uporabiti električno 
kosilnico, ki bi s pomočjo navigacije GNSS kosila do parcelne meje natančno. Vemo, da z geodetskimi 
instrumenti lahko dosežemo takšne zahteve po natančnosti. Problem pa je, da geodetski instrumenti niso 
poceni. Tako smo v diplomski nalogi raziskovali, kakšno natančnost položaja dosežemo z 
nizkocenovnimi enofrekvenčnimi sprejemniki, ki so na voljo skoraj vsakomur. Za potrebe take 
natančnosti v realnem času moramo položaj določiti relativno, na osnovi kratkega baznega vektorja, za 
kar potrebujemo dva sprejemnika. Najcenejša možnost bi bila, da bi imeli dva nizkocenovna GNSS-
sprejemnika. Enega bi postavili na točko, ki bi imela znane koordinate (bazna, referenčna točka), 
drugega pa na premikajočo se napravo, kateri bi določali koordinate. Iz tehničnih lastnosti, ki jih 
podajajo proizvajalci nizkocenovnih enofrekvenčnih sprejemnikov, je bilo teoretično mogoče doseči 
visoko natančnost.  
V diplomski nalogi smo poskusili oceniti kakovost koordinat, določenih na osnovi nizkocenovnih 
enofrekvenčnih sprejemnikov GNSS in ugotoviti, ali so uporabni za navigacijske naloge. Izvedli smo 4 
meritve in opazovanja obdelali na statičen in nato še kinematičen način. Izmero smo izvedli na dveh 
geodetskih točkah z znanimi koordinatami, za primerjavo pa smo uporabili tudi opazovanja 
dvofrekvenčnih sprejemnikov GNSS. Analizirali smo kakovost dobljenih koordinat in jih ovrednotili 
glede uporabnosti v navigaciji.   
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
 
2.1 DOLOČITEV POLOŽAJA V GNSS 
 
Določitev položaja z GNSS poteka predvsem na podlagi psevdorazdalj med satelitom in sprejemnikom 
(Stopar, 2018). Za določitev položaja potrebujemo razdalje do najmanj 4 satelitov, saj moramo določiti 
4 neznanke (koordinate v trirazsežnem geocentričnem koordinatnem sistemu X, Y in Z, ter pogrešek 
sprejemnikove ure) (Kozmus Trajkovski, 2009).  
 Poznamo dva načina določitve razdalje med satelitom in sprejemnikom: 
- kodni način, ki temelji na primerjavi kode, in 
- fazni način, ki temelji na primerjavi faze.  
Kodni način podpirajo vsi GNSS-sprejemniki, vendar je manj natančen od faznega, zato ga za geodetske 
namene ne uporabljamo (Kozmus Trajkovski, 2009). S sprejemnikom GNSS lahko določamo absolutni 
ali relativni položaj. Absolutna določitev položaja poteka na osnovi znanih položajev satelitov na tirnici 
in opazovanih psevdorazdalj satelit – sprejemnik. Relativna določitev položaja pa pomeni, da imamo 
znane koordinate najmanj ene od točk – referenčne točke v privzetem koordinatnem sistemu, glede na 
katero določamo položaj nove točke, znan pa je tudi položaj satelitov na tirnici in opazovanja 
psevdorazdalj satelit – sprejemnik. V postopku obdelave opazovanj tako določimo relativni položaj nove 
točke glede na dano – določimo bazni vektor med točkama. Če uporabljamo fazna opazovanja, relativne 
koordinate (komponente baznega vektorja) določamo z uporabo faznih razlik (Stopar, 2018).  
Podrobnejši opis določitve položaja s sistemi GNSS  je opisan v diplomski nalogi univerzitetnega 
študijskega programa prve stopnje Geodezija in geoinformatika na UL FGG Žige Maroha (Maroh, 
2018).  
2.2 KAKOVOST PRIDOBLJENIH KOORDINAT 
 
Kakovost pridobljenih koordinat je odvisna od: 
- kakovosti določitve položajev na tirnici,  
- geometrijske razporeditve satelitov,  
- kakovosti opazovanj (način določitve psevdorazdalje: fazni in kodni način) in  
- odstranitev vplivov na opazovanja (vplivi z izvorom v satelitu, vplivi medija na razširjanje 
elektromagnetnega valovanja, vplivi z izvorom v sprejemniku in njegovi okolici) (Pavlovčič 
Prešeren, 2018). Podrobnejši opis vplivov je zapisan v diplomski nalogi univerzitetnega 
študijskega programa prve stopnje Geodezija in geoinformatika na UL FGG Klemena 
Lovenjaka (Lovenjak, 2015). 
Relativna določitev položaja je natančnejša od absolutne, zato je v geodeziji največ v uporabi. Pri 
relativni določitvi položaja je natančnost pridobljenih koordinat odvisna tudi od dolžine baznega 
vektorja. Krajši kot je bazni vektor več vplivov se lahko močno zmanjša ali odstrani. V našem primeru 
smo določali relativni položaj. V tem primeru bi tako lahko kot referenčno točko oz. referenčno postajo 
privzeli najbližjo postajo omrežja SIGNAL ali VRS postajo (izračunana iz omrežja stalno delujočih 
postaj SIGNAL). Lahko pa bi uporabili lastno referenčno postajo. Da bi dosegli čim boljše rezultate, 
potrebujemo čim krajši bazni vektor. Tako bi bilo v našem primeru najbolje, da bi v neposredni bližini 
sprejemnika, kateremu položaj določamo, postavili referenčno postajo. Če bi bil nakup referenčnega 
sprejemnika cenovno ugoden, bi bila ta možnost ugodnejša, kot uporaba sistema oz. državnega omrežja 
postaj GNSS SIGNAL. Referenčna postaja mora biti postavljena na čim bolj odprtem območju, brez 
višjih stavb ali visoke vegetacije v okolici. Prav tako ne sme biti v bližini večjih ravnih odbojnih površin 
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(lahko pride do pojava večpotja) in virov elektromagnetnega valovanja, ki bi motila signal. Koordinate 
referenčne postaje morajo biti določene kar se da točno, saj se napaka v koordinatah referenčne postaje 
neposredno prenese na koordinate novih točk (Šarlah in sod., 2015).  
 
2.3 SISTEMI GNSS 
 
V vesolju imamo več sistemov satelitov, štirje glavni globalni sistemi so NAVSTAR GPS, GLONASS, 
BDS in Galileo (Stopar, 2018).  Vsak od njih ima svojo razporeditev satelitov, svoje specifične 
frekvence valovanj in svoje načine kodiranja signalov (Kozmus Trajkovski, 2009). Za nemoteno 
pripravo signalov in posredovanje podatkov iz satelita vse sisteme GNSS sestavljajo trije segmenti: 
vesoljski, kontrolni in uporabniški segment. 
 
2.3.1 NAVSTAR GPS  
 
Sistem GPS (Ang. NAVigation System with Time And Ranging - Global Positioning System) so ZDA 
začele vzpostavljati med hladno vojno v 70-ih letih prejšnjega stoletja. Operativen je postal leta 1984. 
Danes ga sestavlja 27 satelitov, ki so razporejeni v 6 ravninah (GPS, 2019). Čas obhoda satelita je 
polovica zvezdnega dne, oz. 11 ur 58 min. Signal pri GPS je sestavljen iz treh fazno moduliranih nosilnih 
valovanj, dveh merskih kod, navigacijske kode in sistemskih podatkov. Osnovna frekvenca pri GPS 
satelitih je f0 = 10,23 MHz. Vsaka od frekvenc nosilnih valovanj je sestavljena iz osnovne frekvence. 
Frekvence nosilnih valovanj L1, L2 in L5: 
- fL1 = 154 ∙ f0 = 1575,42 MHz 
- fL2 = 120 ∙ f0 = 1227,60 MHz 
- fL5 = 115 ∙ f0 = 1176,45 MHz 
Nosilno valovanje L5 se uporablja od leta 2009 in je v uporabi samo pri novejših satelitih (Stopar, 2018).  
Zgradba signalov satelitov GPS je natančneje opisana v diplomskem delu univerzitetnega študijskega 
programa na Fakulteti za računalništvo in informatiko UL Miha Škerbca (Škerbec, 2009).  
 
2.3.2 GLONASS  
 
GLONASS (Rus. Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) je ruski sistem satelitov, ki je 
začel delovati leta 1993. Danes je v vesolju 27 satelitov, od tega 23 delujočih, ki so razporejeni v treh 
ravninah (GLONASS-iac, 2019). Obhod satelita je krajši kot pri GPS, in sicer 11 ur 15 min. Tudi ti 
sateliti oddajajo signal na treh nosilnih valovanjih, ki pa so frekvenčno modulirana. S posodobitvijo 
sistema pa prehajajo na fazno modulacijo, da bi bila v prihodnosti možna interoperabilnost z drugimi 
GNSS-sistemi (Stopar, 2018).  
Frekvence nosilnih valovanj (Stopar, 2018): 
- fL1 = 1602 + n ∙ 0,5625 MHz 
- fL2 = 1246 + n ∙ 0,4375 MHz 
- fL3 = 1207,14 MHz  
Vsakemu satelitu je dodeljena svoja vrednost n, med vrednostmi -7, -6 … 5, 6, ki predstavljajo 
frekvenčni kanal satelita (ESSA navipedia, 2019).  
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2.3.3 GALILEO 
 
Sistem Galileo je zasnovala Evropska unija. Prvi satelit je bil poslan v vesolje konec leta 2005. Trenutno 
je v vesolju v uporabi 22 satelitov, do leta 2020 pa naj bi jih bilo 30 (European GNSS Service Centre, 
2019). Sateliti so razporejeni na treh ravninah, njihov obhodni čas znaša 14 ur 22 min. V primerjavi s 
sistemoma GPS in GLONAS je Galileo zasnovan kot civilni sistem in poudarja interoperabilnost.  
Frekvence nosilnih valovanj, ki so fazno modulirana (Stopar, 2018): 
- fE1 = 1575,42 MHz 
- fE5b = 1207,14 MHz 
- fE5a = 1176,45 MHz 
 
2.3.4 BDS  
 
Sistem BDS (Beidou Navigation Satellite System) je vzpostavila Kitajska z namenom, da bi na svojem 
ozemlju zagotovila možnost uporabe lastnega satelitskega navigacijskega sistema. Sistem BDS ima 
satelite trenutno razdeljene v tri konstelacije. Prva konstelacija BDS-1 je bila sestavljena iz treh satelitov 
in je bila poslana v vesolje leta 2000. Drugi sistem satelitov BDS-2 je pokrival jugo-vzhodno Azijo. 
Sedaj je v nastajanju tretji sistem satelitov, ki bo pokrival celotno Zemljo. 25. 6. 2019 je bil v vesolje 
poslan 21. satelit sistema BDS-3. Do leta 2020 bo v konstelaciji sistema BDS-3 30 satelitov in 5 
geostacionarnih satelitov. Obhodni čas satelita sistema BDS znaša 12 h 35 min (BeiDou Navigation 
Satellite System, 2019). 
 
2.4 SPREJEMNIKI GNSS 
 
Glede možnosti sprejema signala GNSS poznamo enofrekvenčne in dvofrekvenčne sprejemnike. 
Dvofrekvenčni so na splošno bolj natančni in se uporabljajo za geodetske namene. Enofrekvenčni 
sprejemniki za sprejem podatkov iz satelita uporabljajo samo nosilno valovanje. V primeru sistema GPS 
je to valovanje L1. Zaradi samo ene frekvence je odpravljanje vplivov na signal z izvorom v ionosferi 
težavnejše. Pri faznih opazovanjih pa se pojavljajo težave pri iskanju izpadov signala in določitve fazne 
nedoločenosti (Šarlah in sod., 2015). V geodeziji po navadi, zaradi doseganja najvišje natančnosti, 
uporabljamo dvofrekvenčne sprejemnike ter fazna opazovanja. S kombinacijami opazovanj, 
pridobljenih na nosilnih valovanjih L1 in L2 pa odstranimo vpliv ionosfere (Kozmus in Stopar, 2003). 
Za določitev položaja visoke natančnosti, je pomembna tudi obdelava podatkov opazovanj, ki temelji 
na uporabi t. i. faznih razlik: enojne (odpade pogrešek satelitovih ur), dvojne (odpade pogrešek 
sprejemnikovih ur) in trojne (odpade fazna nedoločenost). S sestavo faznih razlik ostale pogreške močno 
zmanjšamo, zato je natančnost določitve relativnega položaja večja. Le pri zelo velikih razdaljah (bazni 
vektorji daljši od 500 km) pa je pri obdelavi potrebno upoštevati oz. modulirati čisto vse vplive na 
opazovanja.  
 
2.5 METODE DOLOČITVE POLOŽAJA 
 
V diplomski nalogi smo uporabljali statično in kinematično metodo določitve položaja, ki sta 
predstavljeni v nadaljevanju diplomske naloge. Vse ostale metode določitve položaja z GNSS-
sprejemniki so natančneje predstavljene v diplomski nalogi univerzitetnega študija geodezije na UL 
FGG Petra Čadeža (Čadež, 2010).  
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2.5.1 STATIČNA METODA DOLOČITVE POLOŽAJA 
 
Pri tej metodi določitve položaja je sprejemnik ves čas na miru. Opazovanja potekajo dalj časa, saj 
temelji na spremembi geometrijske razporeditve satelitov v času izmere. Statična določitev položaja 
temelji na skupni obdelavi istih satelitov, ki so potekala v istem času. Kot rezultat izmere in obdelave 
opazovanj pridobimo bazne vektorje med pari točk. Če določamo položaj več kot dveh točk, metodo 
izvedemo v več serijah. V našem primeru smo imeli opravka s samo dvema točkama in tako samo z 
enim baznim vektorjem. Ključna količina, ki jo je potrebno določiti v obdelavi faznih opazovanj in 
odločilno vpliva na kakovost izračunanega baznega vektorja, je t. i. fazna nedoločenost, ki predstavlja 
neznano število celih valov valovanja med satelitom in sprejemnikom v začetnem trenutku izvajanja 
faznih opazovanj signala posameznega satelita.  
 
2.5.2 KINEMATIČNA METODA DOLOČITVE POLOŽAJA 
 
Pri kinematični metodi je en sprejemnik referenčen in postavljen na točko z znanimi koordinatami, drugi 
sprejemnik, katerega koordinate določamo, pa se giblje po prostoru (Stopar, 2018). Kinematična 
določitev položaja temelji na izračunu baznega vektorja med referenčnim in premikajočim se 
sprejemnikom, ki se ga izračuna s skupno obdelavo opazovanj obeh sprejemnikov. Pri kinematični 
metodi je potrebna inicializacija, s katero se določi fazna nedoločenost v območju celih oz. naravnih 
števil. Od kakovosti izvedene inicializacije je odvisna natančnost vseh nadalje pridobljenih koordinat 
(Kozmus in Stopar, 2003). Če želimo dobivati koordinate v realnem času, mora biti med sprejemnikoma 
vzpostavljena stalna podatkovna povezava (Kozmus in Stopar, 2003). 
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3 IZMERA GNSS IN OBDELAVA OPAZOVANJ GNSS 
 
V diplomski nalogi smo želeli dobiti koordinate in natančnost uporabljenih sprejemnikov z uporabo 
naše lastne referenčne postaje. Izvedli smo 4 izmere na strehi Fakultete za gradbeništvo in geodezijo, 
Jamova cesta 2, kjer smo uporabljali 2 nizkocenovna enofrekvenčna GNSS sprejemnika: U-Blox EVK-
5T ter Emlid Reach. Na strehi se nahajajo 4 stebri, ki imajo znane koordinate v koordinatnem sistemu 
D96/TM (preglednica 1). Izmera je bila izvedena s statično metodo izmere in je trajala približno 2 uri. 
Na strehi ni nobenih večjih ovir, tako da lahko rečemo, da so bila opazovanja opravljena v zelo ugodnih 
razmerah za sprejem signala GNSS. Za primerjavo pridobljenih rezultatov smo uporabili podatke 
dvofrekvenčnega sprejemnika Leica Viva GS15, kjer smo vzeli samo opazovanja na nosilnem valovanju 
L1. 
 
Preglednica 1: Prave koordinate geodetskih točk na strehi stavbe UL FGG. 
STEBER E [m] N [m] h [m] 
FGG1 460878,791 100784,220 367,537 
FGG2 460938,083 100811,613 367,532 
FGG3 460947,560 100791,202 367,508 
FGG4 460888,291 100763,784 367,524 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 1: Postavitev geodetskih točk na strehi Fakultete za gradbeništvo in geodezijo. 
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Slika 2: Geodetska točka FGG2 na strehi UL FGG. 
Podatke meritev smo obdelali v programu Leica Infinity, in sicer najprej na statičen način, nato pa še 
kinematičen. Ker smo imeli oba sprejemnika postavljena vedno na isti točki z znanimi koordinatami, 
smo s tem lahko preverili točnost in natančnost pridobljenih koordinat glede v odvisnosti od načina 
obdelave. Za primerjavo dobljenih koordinat smo imeli znane prave koordinate stebrov (preglednica 1).  
Za našo referenčno točko smo privzeli geodetsko točko FGG2 (slika 2), na katero smo postavili 
sprejemnik Emlid Reach. Ta točka je izpolnjevala vse pogoje, ki naj bi jih izpolnjevala referenčna 
postaja GNSS. Sprejem signala bi lahko motil le nadstrešek, ki se nahaja na sredini strehe stavbe. 
Nadstrešek in betonske plošče na tleh pa bi lahko bile vir za večpotje signala GNSS. 
 
3.1 INSTRUMENTARIJ 
 
3.1.1 Leica Viva GS15 
 
Ta sprejemnik je dražji in bolj prefinjen kot nizkocenovni enofrekvenčni sprejemniki. Pri obdelavi 
opazovanj pa smo uporabljali le valovanje L1. Tako smo preverili, kakšno natančnost dosegajo boljši 
sprejemniki, če obdelujemo samo opazovanja na nosilnem valovanju L1. Proizvajalec navaja, da 
sprejemnik pri kinematični metodi v realnem času doseže natančnost 8 mm + 0,5 ppm (z RTK načinom 
merjenja), pri statični metodi z naknadno obdelavo pa 3 mm + 0,1 ppm. Obe natančnosti veljata za 
horizontalno določitev položaja.  
Ostali podatki (Leica Viva GS15, 2019): 
- Polnjenje: 2 prenosni litij-ionske bateriji, delujoči približno 10 ur. 
- Velikost: premera 196 mm in 198 mm višine. 
- Teža: 1,34 kg.  
- Sprejemanje signalov satelitskih sistemov: GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS.   
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Slika 3: Leica Viva GS15 
 (VIR: http://www.surveyingequipment.com/product/leica-viva-gs15-gps-package, pridobljeno 20. 8. 2019.) 
 
3.1.2 U-Blox EVK-5T  
 
Sprejemnik U-Blox EVK-5T je priročen in enostaven za uporabo v laboratorijih, vozilih in na prostem. 
Med uporabo je priključen na prenosni računalnik (v našem primeru) ali na dlančnik, na katerem mora 
biti naložena programska oprema U-center. 
 
Lastnosti sprejemnika U-Blox EVK-5T (U-Blox EVK-5T, 2019): 
- Velikost  sprejemnika: 74 x 54 x 24 mm. 
- Sprejemanje signalov satelitskih sistemov: GPS L1 frekvence in C/A kodo in GALILEO odprto 
storitev L1 frekvence. 
- Napajanje poteka preko računalnika. 
 
Slika 4: U-Blox EVK-5T (VIR: lasten) 
3.1.3 Emlid Reach RTK GNSS module 
 
Sprejemnik Emlid Reach je zaradi svoje majhnosti in lahkotnosti zelo priročen za navigacijske namene 
(posebno za brezpilotne letalnike). Opazovanja zaženemo s pametnim telefonom, tako da se povežemo 
na sprejemnik, kjer tudi določimo parametre, ki jih želimo sprejemati.  
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Lastnosti sprejemnika Emlid Reach GNSS module (Emlid Reach, 2019): 
- Velikost sprejemnika: 24 x 45,5 x 9,2 mm.  
- Teža sprejemnika: 14 g. 
- Polnjenje: z mikro USB priključki z zunanjo baterijo (power bank), stenskim USB priključkom 
ali pa z računalnikom z USB vhodom. V našem primeru smo uporabili polnjenje z zunanjo 
baterijo (slika 6).  
- Sprejemanje signalov satelitskih sistemov: GLONASS, GPS, SBAS, Galileo, QZSS, BeiDou  
 
  
 
 
 
 
3.2 OBDELAVA V PROGRAMU LEICA INFINITY 
 
Program Leica Infinity je zasnovan za upravljanje, obdelavo, analizo ter preverjanje kakovosti podatkov 
vseh terestričnih meritev v geodeziji, meritev GNSS in meritev z brezpilotnimi letalniki (Leica 
Geosystems, Leica Ininity Survey Software, 2019) . Zasnovan je predvsem za uporabo v geodetske 
namene. V primeru diplomske naloge smo z njim obdelali GNSS meritve. Vhodni podatki za obdelavo 
meritev GNSS so: 
- pridobljeni podatki GNSS meritev, 
- efemeride satelitov, 
- kalibracijski parametri anten, 
- model ionosfere, 
- model troposfere. 
V programu moramo nastaviti in uvoziti vse zgoraj naštete podatke. Program na osnovi podatkov izmere 
ugotovi, da gre za enofrekvenčne sprejemnike, izbrati moramo vrsto naloženih efemerid, v našem 
primeru so bile to precizne efemeride, ter določiti minimalni višinski kot za obdelavo opazovanj 
satelitov. Označiti je potrebno tudi, kateri sprejemnik se nahaja na referenčni točki in predstavlja našo 
referenčno postajo, in sprejemnik, katerega koordinate določamo – rover. Kot rezultat obdelave meritev 
pridobimo koordinate točk, pri statičnem načinu obdelave en niz koordinat za celotno trajanje 
opazovanj, pri kinematičnem načinu obdelave pa za vsako epoho meritev svoj niz koordinat. V poročilu 
obdelave je podrobnejše opisano tudi, če in kako je bila določena fazna nedoločenost, vrednost DOP 
faktorjev času izmere, število, trajanje in višinski kot satelitov ter število izpadov signala.  
Slika 5: Emlid Reach (VIR: lasten) Slika 6: Sprejemnik Emlid Reach prikazan s 
priključkom za zunanje polnjenje z zunanjo baterijo. 
(VIR: https://docs.emlid.com/reach/power-supply/, 
pridobljeno 23. 8. 2019.) 
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V našem primeru smo uporabili precizne efemeride, ki smo jih pridobili iz spletne strani SOPAC 
(SOPAC, 2019). Ker pa je vektor med obema točkama kratek (okoli 70 m), se vsi pogreški faznih 
opazovanj s sestavo enojnih faznih razlik odstranijo. Zaradi kratkega baznega vektorja tako tudi nismo 
upoštevali modela ionosfere in troposfere. Ker smo uporabljali nizkocenovne enofrekvenčne GNSS 
sprejemnike, nismo imeli podanih kalibracijskih parametrov, ki določajo položaj faznega centra glede 
na geometrični center antene ter vpliv zenitne razdalje in azimuta satelita na vrednost opazovanja GNSS. 
Pričakovana točnost instrumentov preizkušenih v diplomski nalogi je zaradi neupoštevanja geometrije 
med geometričnim in faznim centrom, tako nekaj centimetrov. V nadaljevanju smo tudi preverili, ali 
zaradi neznanih kalibracijskih parametrov dobimo slabše rezultate oz. ali bi bila natančnost bistveno 
boljša, če bi jih poznali. 
 
3.3 IZMERE 
 
Izvedli smo več izmer, da smo pridobljene podatke med seboj lahko primerjali in jih ovrednotili. Za 
primerjavo smo imeli tri izmere z nizkocenovnima sprejemnikoma in eno izmero z dvofrekvenčnima 
sprejemnikoma. Če bi želeli dobiti statistično gledano bolj zanesljive rezultate, bi morali imeti večji 
vzorec meritev.  
 
a. IZMERA Z DVOFREKVENČNIMA SPREJEMNIKOMA 
Za primerjavo meritev enofrekvenčnih sprejemnikov smo uporabili tudi podatke pridobljene z 
dvofrekvenčnim sprejemnikom, iz katerega smo uporabili le podatke na nosilnem valovanju L1. 
Dvofrekvenčni sprejemnik smo uporabili, da bi se prepričali kakšno natančnost pridobimo s 
kakovostnim instrumentom in ali je primerljiva z nizkocenovnimi instrumenti. Pričakovano je, da je 
dražji instrument bolj izpopolnjen in bomo z njim pridobili rezultate boljše kakovosti. Izmera z 
dvofrekvenčnim sprejemnikom je bila izvedena 6. 2. 2018 med 7.59 in 9.59 uro po lokalnem času.  
 
b. IZMERA 1 Z NIZKOCENOVNIMA SPREJEMNIKOMA 
Prva opazovanja smo izvedli 19. 3. 2019 z začetkom ob 12.34 uri po lokalnem času GNSS sprejemnik 
U-Blox EVK-5T smo postavili na steber FGG4, Emild Reach pa na steber FGG2. Med izmero ju nismo 
premikali. Enako postavitev smo imeli tudi v naslednjih izmerah. Ker je se je računalnik, ki je potreben 
za shranjevanje podatkov iz sprejemnika U-Blox EVK-5T, med opazovanji izklopil, smo pridobili 
prekratek niz opazovanj (samo 26 min) in posledično preslabe rezultate. Rezultate izmere 1 zaradi tega 
nismo uporabili za nadaljnje primerjave in analize.  
 
c. IZMERA 2 Z NIZKOCENOVNIMA SPREJEMNIKOMA 
Postopek meritev smo ponovili 28. 3. 2019 med 10.11 in 13.18 uro po lokalnem času. Sprejemnika sta 
sprejemala signal približno 2 uri. Pri izmeri smo pri sprejemniku Emlid Reach imeli nekaj težav z 
baterijo in menjavanjem le te, kar je tudi razvidno na sliki 7, kjer sta razvidni 2 krajši obdobji, ko 
sprejemnik ni sprejemal podatkov s satelitov. Sprejemnik U-Blox je med tem neprekinjeno sprejemal, 
kar je prikazano na sliki 8. 
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d. IZMERA 3 Z NIZKOCENOVNIMA SPREJEMNIKOMA 
Naslednjo izmero smo izvedli 22. 5. 2019, med 14.00 in 16.01 uro. Ta izmera je potekala brez prekinitev. 
 
e. IZMERA 4 Z NIZKOCENOVNIMA SPREJEMNIKOMA 
Zadnjo izmero smo izvedli 26. 6. 2019 med 11.22 in 13.25 uro. Tudi ta izmera je potekala brez 
prekinitev.  
  
Slika 7: Signali satelitov na sprejemniku Emlid Reach. Slika 8: Signali satelitov na sprejemniku U-Blox 
EVK-5T. 
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4 REZULTATI 
 
4.1 OBDELAVA MERITEV NA STATIČEN NAČIN 
 
Pri statičnem načinu obdelave smo za vsako izmero obdelali opazovanja v trajanju približno 2 uri. 
Pridobljene koordinate ter dolžino baznega vektorja (d) smo nato primerjali s pravimi vrednostmi 
(preglednica 1) in med seboj.  
 
4.1.1 HORIZONTALNE KOORDINATE TOČK PRIDOBLJENE S STATIČNIM NAČINOM 
OBDELAVE 
 
V spodnjih dveh tabelah so prikazane koordinate, pridobljene z obdelavo na statičen način, ter 
odstopanja pridobljenih koordinat od pravih.  
Preglednica 2: Koordinate točk pridobljene s statično metodo izmere po posameznih izmerah. 
KOORDINATE OBDELAVE NA STATIČEN NAČIN 
IZMERA E [m] N [m] h [m] d [m] 
Izmera 2 460888,254 100763,784 367,567 69,079 
Izmera 3 460888,432 100763,779 367,519 68,954 
Izmera 4 460888,196 100763,812 367,504 69,102 
Dvofrekvenčni sprejemnik 460888,293 100763,790 367,533 22,535 
 
Preglednica 3: Odstopanja med pravimi in koordinatami pridobljenimi s statičnim načinom obdelave. 
IZMERA Δ E [m] Δ N [m] Δ h [m] Δ d [m] 
Izmera 2 0,037 0,000 -0,043 -0,010 
Izmera 3 -0,141 0,005 0,005 0,115 
Izmera 4 0,095 -0,028 0,020 -0,032 
Dvofrekvenčni sprejemnik -0,002 -0,006 -0,003 0,001 
 
Pričakovano smo najboljše koordinate pridobili z dvofrekvenčnim sprejemnikom, ki se od pravih 
razlikujejo za 0,006 m. Z izmero 2 smo kljub prekinitvam na sprejemniku Emlid Reach pridobili 
najboljše rezultate izmed vseh izmer z nizkocenovnimi sprejemniki. Koordinate, pridobljene z obdelavo 
opazovanj izmere 2, od pravih odstopajo za 0,037 m. Najslabša je bila izmera 3, kjer koordinate od 
pravih odstopajo za 0,141 m. Pri izmeri 3 smo pri komponenti N in višini dobili zelo majhna odstopanja, 
vendar pa je komponenta E imela večja odstopanja, in sicer 0,141 m. Dolžina med najbolj oddaljenima 
položajema izmer (med izmero 3 in 4) znaša kar 0,238 m, kar je razvidno na grafu na sliki 9. 
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Slika 9:  Prave koordinate FGG4 in koordinate pridobljene s statičnim načinom obdelave.  
 
Na grafu na sliki 9 je z rdečo barvo prikazan pravi položaj geodetske točke FGG4, z ostalimi barvami 
pa pridobljene koordinate s statičnim načinom obdelave za posamezno izmero. Razvidno je, da se 
največja odstopanja dogajajo na komponentah E, maksimalno odstopanje na komponentah N pa je le 
0,027 m. V statično metodo izmere so vključeni podatki dveh ur opazovanj in tako dobimo rezultate, ki 
so natančnejši od pridobljenih s kinematičnim načinom obdelave. Pričakovali smo, da bodo pridobljene 
koordinate odstopale za nekaj centimetrov, pridobili pa smo koordinate, ki od pravih odstopajo na nivoju 
decimetra.  
Še večja pomanjkljivost nizkocenovnih sprejemnikov je ta, da smo pri obdelavi vseh meritev pridobili 
rešitev za fazno nedoločenost v območju realnih in ne naravnih števil. Če bi bila fazna nedoločenost 
pravilno določena, bi pridobili koordinate, ki bi manj odstopale od pravih. Pri dvofrekvenčnem 
sprejemniku smo dobili rešitev fazne nedoločenosti v množici naravnih števil, zato so bila tudi 
odstopanja v okviru pričakovanj.  
 
4.1.2 VIŠINE, PRIDOBLJENE S STATIČNIM NAČINOM OBDELAVE 
 
Elipsoidna višina najbolj odstopa pri izmeri 2, kjer je od prave vrednosti višja za 0,043 m. Najmanj pa 
odstopa višina pri izmeri 3, kjer je nižja za samo 0,005 m. Ocenjujemo, da je to zelo dober rezultat za 
nizkocenovne enofrekvenčne GNSS sprejemnike.  
 
4.1.3 ŠTEVILO USPEŠNO DOLOČENIH FAZNIH NEDOLOČENOSTI 
 
V poročilu o obdelavi posamezne izmere program Leica Infinity izpiše tudi število uspešno določenih 
faznih nedoločenosti, kar nam prav tako pove nekaj o kakovosti posamezne izmere. Tudi tukaj je imela 
najboljši odstotek izmera z dvofrekvenčnim sprejemnikom, kjer so bile vse fazne nedoločenosti 
določene kot naravna števila. V izmerah 3 in 4 ni bila določena niti ena fazna nedoločenost kot celo oz. 
naravno število.  
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Preglednica 4: Število uspešno določenih faznih nedoločenosti pri statični metodi izmere. 
 
št. faznih nedoločenosti 
kot cela števila 
število vseh faznih 
nedoločenosti odstotek 
Dvofrekvenčni sprejemnik 13 13 100,0 % 
Izmera 2 27 79 34,2 % 
Izmera 3 0 11 0,0 % 
Izmera 4 0 13 0,0 % 
 
4.1.4 POPRAVKI ENOJNIH FAZNIH RAZLIK 
 
Popravki faznih razlik nam predstavljajo kakovost določenih koordinat. Večje kot imamo popravke 
slabše natančnosti so izračunane koordinate. V nadaljevanju so opisani popravki za vsako posamezno 
izmero. 
a. Dvofrekvenčni sprejemnik 
Na grafu na sliki 10 so prikazani popravki enojnih faznih razlik. Vrednost popravkov se v večini nahaja 
na nivoju milimetrov, kar velja za kakovostne rezultate. Ker so bile pri tem sprejemniku fazne 
nedoločenosti cela števila, so popravki izrisani za celotno obdobje izmere. Pri tem sprejemniku imamo 
na razpolago kakovostna opazovanja in zanesljive rezultate skozi celotno obdobje izmere. Večina 
popravkov je velikostnega razreda do 0,01 m, največji pa znaša 0,035 m.  
 
Slika 10: Popravki enojnih faznih razlik pri statičnem načinu obdelave pri izmeri z geodetskim sprejemnikom. 
b. Izmera 2 
Pri tej izmeri je bilo bolj malo faznih nedoločenosti določenih kot naravno število, popravki enojnih 
faznih razlik so zato izrisani samo za območje, ko je potekala inicializacija (slika 11). Za kodna 
opazovanja pa imamo izračunane popravke za celotno trajanje izmere. Kodna opazovanja so veliko 
slabše kakovosti, kar prikazuje tudi velikostni red popravkov kodnih opazovanj na sliki 12. Popravki 
so pričakovano na metrskem nivoju. 
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Slika 11: Popravki enojnih faznih razlik pridobljenih pri statičnem načinu obdelave izmere 2. 
 
Slika 12: Popravki kodnih razlik pri statičnem načinu obdelave izmere 2. 
 
c. Izmera 3 
Pri izmeri 3 zasledimo nekaj zelo velikih vrednosti popravkov enojnih faznih razlik, velikosti tudi čez 
15 m. Velike vrednosti popravkov verjetno pripadajo neodkritim izpadom signala, kjer bi morali na 
novo določiti fazno nedoločenost. Največji popravki se zgodijo na satelitu G27, velikosti 16,366 m 
(svetlo modra barva na grafu na sliki št. 13) v zadnjih 20 minutah izmere, ko je ta satelit šele vzšel nad 
obzorjem.  
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Slika 13: Popravki enojnih faznih razlik statične metode izmere pri izmeri št. 3. 
d. Izmera 4 
Tudi iz grafa na sliki 15 je razvidno, da je nekaj skokov popravkov enojnih faznih razlik. Največji 
popravek se pojavi pri satelitu G12 (rdeča barva), in sicer ravno v času, preden ta zaide. Naslednji večji 
popravek pa se pojavi za satelit G16 (rumena barva), ko je ta satelit šele vzšel nad obzorjem. Zelo 
verjetno gre tudi tu za neodkrite izpade signala. 
 
Slika 14: Popravki enojnih faznih razlik statične metode izmere pri izmeri št. 4. 
 
4.1.5 ODSTRANJEVANJE POSAMEZNIH SATELITOV IN NJIHOV VPLIV NA 
DOLOČITEV KOORDINAT S STATIČNIM NAČINOM OBDELAVE 
 
Program Leica Infinity opazovanja najkrajših satelitov, ki so posledično slabša, odstrani sam. Zanimalo 
pa nas je, ali močno slabša kakovost pridobljenih koordinat tudi kateri od preostalih satelitov. Poskušali 
smo ugotoviti razloge, ki privedejo do tega, da posamezen satelit kvari natančnost določitve položaja. 
Le to smo naredili s številnimi obdelavami, kjer smo v vsaki enega izmed satelitov izločili. Spodnje 
preglednice prikazujejo rezultate pri odstranjevanju opazovanj posameznih satelitov pri določitvi 
koordinat. V preglednici 5 je prikazano število satelitov, ki so uporabljeni v posamezni izmeri.  
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Preglednica 5: Število satelitov uporabljenih za izračun koordinat pri posamezni izmeri. 
Izmera Št. satelitov 
Dvofrekvenčni sprejemnik 12 
Izmera 2 13 
Izmera 3 11 
Izmera 4 12 
 
 
 
e. Izmera 2 
Preglednica 6: Koordinate in odstopana od pravih koordinat z odstranjenimi posameznimi sateliti pri izmeri št. 2. 
Satelit E [m] N [m] h [m] Δ E [m] Δ N [m] Δ h [m] d do FGG4 [m] 
G02 460888,254 100763,784 367,567 0,037 0,000 -0,043 0,037 
G06 460888,255 100763,785 367,563 0,036 -0,001 -0,039 0,036 
G10 460888,255 100763,786 367,563 0,036 -0,002 -0,039 0,036 
G12 460888,241 100763,773 367,575 0,050 0,011 -0,050 0,052 
G13 460888,264 100763,779 367,560 0,027 0,005 -0,036 0,028 
G15 460888,256 100763,781 367,568 0,035 0,003 -0,044 0,035 
G17 460888,252 100763,762 367,607 0,039 0,022 -0,083 0,045 
G19 460888,248 100763,832 367,495 0,043 -0,048 0,029 0,064 
G20 460888,255 100763,783 367,568 0,036 0,001 -0,044 0,036 
G24 460888,166 100763,775 367,568 0,125 0,009 -0,044 0,126 
G25 460888,254 100763,782 367,571 0,037 0,002 -0,047 0,037 
G28 460888,257 100763,770 367,586 0,034 0,014 -0,062 0,037 
G32 460888,256 100763,787 367,559 0,035 -0,003 -0,035 0,035 
 
Pri izmeri 2 je zelo pomemben satelit G24. Če izključimo opazovanja tega satelita se pridobljene 
koordinate, v primerjavi z uporabo vseh satelitov, za 4-krat bolj razlikujejo od pravih koordinat. Satelit 
G24 je skozi celotno izmero visoko na nebu (slika 15). Če so sateliti nizko na nebu so vplivi atmosfere 
večji, in so tako koordinate na njihovi osnovi slabše določene. Zanimivo je, da izključitev opazovanj 
satelita G10, ki ima največje popravke enojnih faznih in kodnih razlik, ne pripomore k izboljšanju 
točnosti rezultatov. Rezultat je pričakovan, saj so opazovanja pri velikih vrednostih zenitnih razdalj 
upoštevana v obdelavi z manjšo utežjo. 
 nujno potreben satelit 
  kvari opazovanja 
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Slika 15: Položaj satelitov na nebu v času izmere št. 2. 
Preglednica 7: Koordinate in odstopanja od pravih koordinat z odstranjenimi posameznimi sateliti pri izmeri št. 3. 
Satelit E [m] N [m] h [m] Δ E [m] Δ N [m] Δ h [m] d do FGG4 [m] 
G02 460888,433 100763,778 367,520 -0,142 0,006 0,004 0,142 
G05 460888,430 100763,780 367,518 -0,139 0,004 0,006 0,139 
G12 460888,433 100763,779 367,520 -0,142 0,005 0,004 0,142 
G16 460888,431 100763,781 367,514 -0,140 0,003 0,010 0,140 
G20 460888,432 100763,779 367,519 -0,141 0,005 0,005 0,141 
G21 460888,424 100763,794 367,516 -0,133 -0,010 0,008 0,133 
G25 460888,452 100763,782 367,540 -0,161 0,002 -0,016 0,161 
G26 460888,423 100763,785 367,502 -0,132 -0,001 0,022 0,132 
G27 460888,432 100763,779 367,519 -0,141 0,005 0,005 0,141 
G29 460888,518 100763,801 367,485 -0,227 -0,017 0,039 0,228 
G31 460888,382 100763,751 367,515 -0,091 0,033 0,009 0,097 
 
Pri izmeri 3 natančnost najbolj slabša satelit G31, medtem ko je satelit G29 izredno pomemben, saj je 
skozi celotno izmero visoko na nebu (počasi zahaja – sliki 16 in 17) in izboljša natančnost določitve 
koordinat. Satelit G31 je prav tako na nebu skozi celotno izmero ter ob koncu izmere začne zahajati, 
vendar je še vedno višje na nebu kot satelit G05, ki je tudi na voljo čez celotno izmero (slika 17). Če 
izklopimo satelit G05, se natančnost bistveno ne izboljša, zato pravega razloga za poslabšanje koordinat 
zaradi satelita G31 nismo odkrili. Koordinate brez satelita G31 odstopajo za 4,4 cm manj, v primerjavi 
z obdelavo z vsemi sateliti, medtem ko ob izključitvi satelita G29 odstopajo za 8,7 cm več. Izključevanje 
ostalih satelitov bistveno ne izboljša in ne poslabša točnosti koordinat. Kot omenjeno, je največji 
popravek enojnih faznih razlik na satelitu G27, ki znaša kar 16,366 m. Kljub velikim popravkom 
opazovanj tega satelita ta ne slabša točnosti izmere.  
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Slika 1710: Višinski kot satelitov med izmero št. 3. 
 
Preglednica 8: Koordinate in odstopanja od pravih koordinat z odstranjenimi posameznimi sateliti pri izmeri št. 4. 
Satelit E [m] N [m] h [m] Δ E [m] Δ N [m] Δ h [m] d do FGG4 [m] 
G02 460888,191 100763,815 367,501 0,100 -0,031 0,023 0,105 
G05 460888,225 100763,798 367,509 0,066 -0,014 0,015 0,067 
G12 460888,193 100763,812 367,503 0,098 -0,028 0,022 0,102 
G14 460888,196 100763,812 367,504 0,095 -0,028 0,020 0,099 
G16 460888,197 100763,810 367,509 0,095 -0,026 0,015 0,098 
G20 460888,196 100763,812 367,504 0,095 -0,028 0,020 0,099 
G21 460888,198 100763,805 367,507 0,093 -0,021 0,017 0,095 
G25 460888,172 100763,802 367,484 0,119 -0,018 0,040 0,121 
G26 460888,198 100763,802 367,542 0,093 -0,018 -0,018 0,095 
G27 460888,156 100763,812 367,504 0,135 -0,028 0,020 0,138 
G29 460888,122 100763,764 367,567 0,169 0,020 -0,043 0,170 
G31 460888,215 100763,829 367,501 0,077 -0,045 0,023 0,089 
 
Pri izmeri 4 so pomembni kar trije sateliti (G25, G27 in G29), saj se z odstranitvijo posameznega satelita 
točnost koordinat poslabša. Najbolj pomemben je satelit G29, saj bi brez njega koordinate od pravih 
odstopale kar za 0,17 m, kar je za 0,071 m več od koordinat, pridobljenih z uporabo opazovanj vseh 
satelitov. Zanimivo pa je, da je v obdelavi pomemben satelit 27, kljub temu, da je viden zelo kratko 
obdobje in je zelo nizko na nebu. Če v obdelavi ne upoštevamo satelita G05, pa so koordinate, v 
primerjavi z uporabo vseh satelitov, za 0,037 m bližje pravim. Ta satelit je med celotno izmero na nebu, 
vendar pod nizkim kotom (maksimalno 20° nad horizontom) (sliki 18 in 19). V programu Leica Infinity 
smo določili tudi najmanjši višinski kot, do katerega so v obdelavi uporabljena opazovanja posameznih 
satelitov. Višji višinski kot naj bi v splošnem zmanjšal vpliv večpotja. Če bi zvišali minimalni višinski 
kot, bi »odrezali« tudi signale nekaterih satelitov, kar ne bi bilo dobro za obdelavo. Najboljša rešitev za 
minimaliziranje vpliva večpotja in še upoštevanja satelitov je tako kot med 5° in 15°. Mi smo ga nastavili 
na 10°, kar se vidi tudi na grafu, kjer pod to mejo opazovanja satelitov niso uporabljena v izračunu 
koordinat (slika 19). 
 
Slika 16: Položaj satelitov na nebu v času izmere št. 3. 
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Zanimivo je, da smo imeli pri izmerah 3 in 4 na nebu skoraj enako porazdelitev satelitov (sliki 16 in 18). 
Izmero 3 smo izvedli 22. 5. 2019 z začetkom ob 14.00 uri, izmero 4 pa 26. 6. 2019 ob 11.22 uri. GPS 
sateliti za en obhod okoli Zemlje potrebujejo eno polovico zvezdnega dne, se pravi 11 ur in 58 min. 
Tako se satelit nad isto točko na zemeljski površini ponovno nahajajo po 23 urah in 56 minutah. Med 
izmero 3 in 4 je minilo 35 dni in tako je isti satelit nad isto točko 26. junija v primerjavi z 22. majem 
140 min prej po lokalnem času. Če je bil nek satelit 22. maja ob 14.00 nad točko, bo isti satelit nad isto 
točko 26. junija ob 11.40 uri po lokalnem času. Tako smo pri izmeri 3 in 4 imeli zelo podobno 
razporeditev satelitov. V izmeri 4 je pri obdelavi upoštevan en satelit več, G14, ki je pri izmeri 3 pred 
začetkom sprejemanj opazovanj že zašel. Zaradi podobnosti izmer smo jih lahko tudi primerjali, če v 
obeh izmerah slabo vplivajo na rezultate isti sateliti ali pa je kakovost določitve koordinat morebiti 
odvisna od drugih pogojev. Pri izmeri 3 so bila najbolj problematična opazovanja satelita G31, medtem 
ko pri izmeri 4 ta ne povzročajo nobenih večjih problemov. Prav tako pri izmeri 3 opazovanja satelita 
G05 bistveno ne poslabšujejo rezultatov, pri izmeri 4 pa jih.  
 
  Slika 1911: Višinski kot satelitov v času izmere št 4. 
 
4.2 OBDELAVA MERITEV NA KINEMATIČEN NAČIN 
 
Pri obdelavi meritev na kinematičen način smo obdelali iste podatke meritev kot v statičnem načinu. S 
kinematičnim načinom obdelave nismo pridobili le enega niza koordinat za posamezno izmere, ampak 
smo za vsako epoho meritev (v našem primeru za vsako sekundo) pridobili svoje koordinate. S tem smo 
lahko preverili, kako se koordinate sprejemnika od epohe do epohe spreminjajo glede na pravo vrednost. 
Na ta način lahko sklepamo ali so nizkocenovni sprejemniki GNSS uporabni za navigacijske namene. 
Za primerjavo smo tudi tukaj imeli prave vrednosti koordinat in opazovanja izmere dvofrekvenčnega 
sprejemnika, kjer smo uporabili samo opazovanja na nosilnem valovanju L1. 
Pri kinematičnem načinu obdelave moramo najprej narediti inicializacijo. To pomeni, da prvih nekaj 
minut sprejemnik pridobiva opazovanja, na osnovi katerih opravi t. i. inicializacijo. Inicializacija je 
računski postopek na osnovi katerega se fazne nedoločenosti določijo kot cela števila. V našem primeru 
smo za različne izmere pridobili dokaj različne potrebne čase trajanj opazovanj, v katerih lahko pridemo 
do te rešitve. Vsi ti časi so najkrajši možni, da že lahko določimo fazne nedoločenosti kot naravna 
števila.  
 
 
Slika 18: Položaj satelitov na nebu med izmero št. 4. 
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Preglednica 9: Časi potrebni za določitev fazne nedoločenosti pri kinematičnem načinu obdelave pri posameznih 
izmerah. 
Izmera Čas potreben za določitev fazne nedoločenosti 
Dvofrekvenčni sprejemnik 5 min 10 s 
Izmera 2 8 min 10 s 
Izmera 3 23 min 20 s 
Izmera 4 14 min 10 s 
 
Najkrajši čas za kakovostno določitev fazne nedoločenosti je bil pričakovano potreben v primeru izmere 
z dvofrekvenčnim sprejemnikom, in sicer 5 minut in 10 sekund, najdaljši pa v primeru izmere 3, in sicer 
23 minut in 20 sekund, kar predstavlja skoraj četrtino vseh opazovanj. V naših izmerah smo imeli 
opravka z ugodnimi razmerami, zato sklepamo, da bi bili v težjih razmerah rezultati še slabši. Iz 
rezultatov obdelave izmer vidimo, da je težko določiti potreben čas za kakovostno določitev fazne 
nedoločenosti. Kot smo omenili, najbolj kakovostne rezultate dobimo na osnovi faznih opazovanj, in 
faznimi nedoločenostmi določenimi v območju celih števil, v poročilu nam izpiše t. i. »fixed« rešitev. 
Če pa so fazne nedoločenosti določene v območju realnih števil pa dobimo t. i. »float« rešitev. Položaji 
pridobljeni le na osnovi kodnih opazovanj (t. i. »code« rešitev) imajo bistveno slabšo natančnost. Ta 
nam zagotavlja kakovost določitve položaja le na nivoju metra ali slabše. V vsaki od izmer smo uspeli 
pridobiti delež koordinat na osnovi faznih opazovanj in fazno nedoločenost, določeno v množici 
naravnih števil, v preostalih primerih je šlo za kodno določitev položaja. V preglednici 10 je prikazano 
število obeh vrst določitve položaja v posamezni izmeri. V primeru opazovanj, pridobljenih z 
geodetskim sprejemnikom smo dobili vse koordinate na osnovi faznih opazovanj, s fazno 
nedoločenostjo določeno v množici naravnih števil (t. i. »fixed« rešitev). Med izmerami z 
nizkocenovnim sprejemnikom pa smo najboljši rezultat pridobili pri izmeri 4, kjer je bilo 85,7 % vseh 
koordinat določenih na osnovi faznih opazovanj in fazno nedoločenostjo določeno v množici naravnih 
števil. Najslabši rezultat smo dobili pri izmeri 2, s samo 31,7 % položajev pridobljenih na osnovi faznih 
opazovanj in fazno nedoločenostjo določeno v množici naravnih števil. Število vseh določitev položaja 
na osnovi faznih opazovanj in fazno nedoločenostjo določeno v množici naravnih števil se med 
nizkocenovnimi sprejemniki razlikuje zaradi različnih dolžin časov trajanja opazovanj, potrebnih za 
inicializacijo. Pri izmeri 3 smo za inicializacijo potrebovali 23 minut 20 sekund, zato imamo pri tej 
izmeri skupno manjše število točk določenih s kinematično izmero. Pri geodetskem sprejemniku imamo 
določenih za približno petino manj položajev kot pri ostalih izmerah. To se zgodi, ker smo z geodetskim 
sprejemnikom izvajali opazovanja na vsakih 5 sekund, nizkocenovni sprejemniki pa so opazovanja 
izvajali vsako sekundo.  
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Preglednica 10: Število določitev položaja na osnovi faznih opazovanj in fazno nedoločenostjo določeno v množici 
naravnih števil pri posamezni izmeri. 
  št. določitev položaja s t. i. »fixed« rešitvijo 
število vseh 
rešitev odstotek 
Dvofrekvenčni sprejemnik 1375 1375 100 % 
Izmera 2 2161 6813 31,7 % 
Izmera 3 2037 5837 34,9 % 
Izmera 4 5600 6531 85,7 % 
 
V preglednici 11 so prikazane vrednosti r.m.s. koordinat in dolžine baznega vektorja. Z vrednostmi 
r.m.s. smo pridobili podatek, koliko so posamezne koordinatne komponente razpršene okoli prave 
vrednosti. Vrednosti r.m.s. smo izračunali po enačbah: 
r. m. s.𝐸 =  √
(𝐸1−?̃?)2+(𝐸2−?̃?)2+⋯+(𝐸𝑛−?̃?)2
𝑛
                                                                       (1) 
r. m. s.𝑁 =  √
(𝑁1−?̃?)2+(𝑁2−?̃?)2+⋯+(𝑁𝑛−?̃?)2
𝑛
                                                                     (2) 
r. m. s.ℎ =  √
(ℎ1−ℎ̃)2+(ℎ2−ℎ̃)2+⋯+(ℎ−ℎ̃)2
𝑛
                                                                         (3) 
r. m. s.𝑑 =  √
(𝑑1−?̃?)2+(𝑑2−?̃?)2+⋯+(𝑑𝑛−?̃?)2
𝑛
                                                                               (4) 
r. m. s.𝐸 , r. m. s.𝑁 , 𝑟. 𝑚. 𝑠., 𝑟. 𝑚. 𝑠.𝑑 – r.m.s. posamezne komponente in dolžine baznega vektorja  
?̃?, ?̃?, ℎ̃, ?̃? – prave vrednosti komponent in dolžine baznega vektorja 
𝐸1, 𝐸2 … 𝐸𝑛- komponenta E posamezne določitve položaja 
𝑁1, 𝑁 … 𝑁𝑛 -  komponenta N posamezne določitve položaja 
ℎ1, ℎ2 … ℎ𝑛 -  elipsoidna višina posamezne določitve položaja 
𝑑1, 𝑑2 … 𝑑𝑛 -  dolžina baznega vektorja posamezne določitve položaja 
n – število določitev položaja 
 
Preglednica 11: r.m.s. koordinat točk s "fixed" in dolžne vektorjev pri posamezni izmeri. 
  r.m.s. (E) [m] r.m.s. (N)  [m] r.m.s. (h) [m] r.m.s. (d)  [m] 
Dvofrekvenčni sprejemnik 0,003 0,007 0,010 0,003 
Izmera 2 0,009 0,017 0,015 0,012 
Izmera 3 0,525 1,182 0,673 0,600 
Izmera 4 0,733 0,680 2,397 0,065 
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4.2.1 DOLOČITEV HORIZONTALNEGA POLOŽAJA 
 
a. DVOFREKVENČNI SPREJEMNIK 
Z dvofrekvenčnim sprejemnikom smo dobili najmanjšo razpršenost koordinat, od pravih koordinat  
odstopajo za največ 0,015 m. r.m.s. koordinat v E smeri znaša 0,003 m, za koordinate v smeri N pa 
0,007 m. To so za sprejemnike z eno frekvenco zelo dobri rezultati. Pri tej izmeri smo tako vse položaje 
v kinematičnem načinu določitve pridobili na osnovi faznih opazovanj in fazno nedoločenostjo določeno 
v območju naravnih števil. r.m.s. dolžin izračunanih na osnovi koordinat določenih na osnovi faznih 
opazovanj in fazno nedoločenostjo določeno v množici naravnih števil znaša 0,003 m. 
 
 
Slika 20: Raztros točk pridobljenih s kinematičnim načinom obdelave pri izmeri z geodetskim sprejemnikom. 
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b. IZMERA 2 
Pri izmeri 2 smo za inicializacijo potrebovali 8 min 10 s, kar je najmanj med vsemi izmerami, 
izmerjenimi z nizkocenovnima sprejemnikoma. Iz grafa na sliki 21 vidimo, kako se razlikujejo 
koordinate, določene na osnovi kodnih opazovanj, ter točke, na osnovi faznih opazovanj in fazno 
nedoločenostjo določeno v območju naravnih števil. Točke s t. i. »fixed« rešitvijo, so na sliki 21 zelo 
blizu pravim koordinatam. Na grafu na sliki 22 so položaji prikazani samo za t. i. »fixed« rešitve, kjer 
se vidi, da so točke rahlo zamaknjene jugovzhodno od pravih koordinat. Najbolj oddaljen položaj na 
osnovi faznih opazovanj in fazno nedoločenostjo določeno v območju naravnih števil, odstopa od pravih 
koordinat za 0,060 m. r.m.s. dolžine baznega vektorja pa znaša 0,012 m.  
 
 
Slika 2112: Razpršenost položajev, pridobljenih s kinematičnim načinom obdelave pri izmeri št. 2. 
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Slika 22: Razpršenost točk določenih na osnovi faznih opazovanj in fazno nedoločenost določeno v množici 
naravnih števil, obdelanih s kinematičnim načinom obdelave  pri izmeri št. 2. 
 
 
c. IZMERA 3 
 
Pri izmeri 3 je bilo za inicializacijo potrebnih 23 minut 20 sekund opazovanj, kar je najdaljše trajanje 
časa opazovanj izmed vseh izmer. Iz grafa na sliki 23 vidimo položaje, pridobljene na osnovi faznih 
opazovanj in fazno nedoločenostjo določeno v množici naravnih števil glede na pravi položaj stebra 
FGG4. Najbolj oddaljen položaj se od prave vrednosti razlikuje za 3,945 m. V primerjavi z izmero 2 
položaji določeni na osnovi faznih opazovanj in fazno nedoločenostjo določeno v množici naravnih 
števil niso niti malo blizu pravim vrednostim (slika 24).  Najmanjša razlika v horizontalnem položaju, 
pridobljenem na osnovi faznih opazovanj in fazno nedoločenostjo določeno v množici naravnih števil 
od pravih koordinat znaša 0,217 m, največja pa 1,995 m. r.m.s. dolžin izračunanih na osnovi položajev, 
določenih na osnovi faznih opazovanj in fazno nedoločenostjo določeno v množici naravnih števil znaša 
0,247 m. 
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Slika 23: Razpršenost točk pridobljenih s kinematičnim načinom obdelave pri izmeri št. 3. 
 
 
Slika 24: Razpršenost točk pridobljenih na osnovi faznih opazovanj in fazno nedoločenostjo določeno v množici naravnih 
števil, pridobljenih s kinematičnim načinom obdelave pri izmeri št. 3. 
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d. IZMERA 4 
Na grafu na sliki 25 vidimo razpršenost položajev, pridobljenih z izmero 4. Tudi tukaj vidimo, da 
koordinate pridobljene na osnovi faznih opazovanj in fazno nedoločenostjo določeno v množici 
naravnih števil znatno odstopajo od pravih koordinat. Najmanjša razlika položaja, pridobljenega na 
osnovi faznih opazovanj in fazno nedoločenostjo določeno v množici naravnih števil od pravega 
položaja znaša 0,500 m, največja pa za 2,296 m. Pri izmeri smo dobili dve skupini položajev, določenih 
na osnovi faznih opazovanj in fazno nedoločenostjo določeno v množici naravnih števil. V prvi skupini 
so položaji, ki so bili določeni med 9.36 do 12.03 uro v drugi skupini pa položaji določeni med 12.12 in 
13.18 uro. Na grafu na sliki št. 26 sta prikazni ti dve skupini položajev. Vrednost r.m.s. dolžin 
izračunanih na osnovi položajev, določenih na osnovi faznih opazovanj in fazno nedoločenostjo 
določeno v množici naravnih števil znaša 0,378 m.  
 
 
Slika 25: Razpršenost točk pridobljenih s kinematičnim načinom obdelave izmere pri izmeri št. 4. 
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Slika 26: Raztros položajev pridobljenih na osnovi faznih opazovanj in fazno nedoločenostjo določeno v množici naravnih 
števil, pridobljenih s kinematično metodo izmere pri izmeri št. 4. 
 
4.2.2 DOLOČITEV VIŠIN 
 
Pri višinskem položaju bomo upoštevali samo višine, ki so določene na osnovi faznih opazovanj in imajo 
fazno nedoločenost določeno v območju naravnih števil, saj so le te najbolj primerne za naloge v 
navigacij. 
Najbližje pravi višini točke FGG4 (367,524 m) je povprečna višina pri izmeri 2, ki znaša 367,520 m in 
se tako razlikuje za 0,040 m, kar je celo boljši rezultat kot pri izmeri z geodetskim sprejemnikom. Na 
grafih 27 do 30 je prikazano, kako se višine spreminjajo skozi celotno izmero. Na grafih so prikazane 
samo višine, kjer je bila določena fazna nedoločenost določena v množici naravnih števil, zato v vseh 
izmerah ni enakega števila opazovanj. Na grafu 31 so nato vse izmere prikazane skupaj, kar omogoča 
medsebojne primerjave. Vidimo, da so višine določene na osnovi izmere z geodetskim sprejemnikom 
ter izmera 2 zelo podobni, medtem ko višine, določene v izmeri 3 in 4 bolj odstopajo. Pogledati moramo 
še r.m.s. višin, saj povprečna vrednost ne pove, katera izmera je boljša. Najmanjši r.m.s. imajo višine 
izmerjene z geodetskim sprejemnikom, in sicer 0,010 m. Največja višinska odstopanja se pojavijo v 
izmeri 4, kjer maksimalno odstopanje znaša 4,171 m.  
V naslednjih tabelah so prikazane najmanjše, največje in povprečne elipsoidne višine točk pridobljenih 
z obdelavo na kinematičen način izmere in njihova odstopanja od pravih vrednosti. Razpršenost višin 
(r.m.s.) je prikazana v preglednici 11. 
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Preglednica 12: Minimalne, maksimalne in povprečne višine elipsoidnih višin določenih s kinematičnim načinom 
obdelave. 
  Hmin [m] hmax [m] ?̅? [m] 
Geodetski sprejemnik 367,516 367,547 367,533 
Izmera 2 367,406 367,601 367,520 
Izmera 3 367,428 368,033 367,892 
Izmera 4 367,200 371,696 368,731 
 
Preglednica 13:Odstopanja do pravih elipsoidnih višin. 
 Δ hmin [m] Δ hmax [m] Δ ?̅? [m] 
Geodetski sprejemnik 0,009 -0,023 -0,009 
Izmera 2 0,118 -0,077 0,004 
Izmera 3 0,096 -0,509 -0,368 
Izmera 4 0,324 -4,171 -1,207 
 
 
 
Slika 27: Elipsoidne višine položajev pri izmeri z geodetskim sprejemnikom. 
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Slika 28: Elipsoidne višine položajev s t. i. »fixed« rešitvijo pri izmeri št. 2 v primerjavi s pravo vrednostjo višine 
točke FGG4. 
 
Slika 29: Elipsoidne višine položajev s t. i. »fixed« rešitvijo pri izmeri št. 3. 
367,35
367,40
367,45
367,50
367,55
367,60
367,65
0 500 1000 1500 2000 2500
el
ip
so
id
n
a 
vi
ši
n
a 
[m
]
številka zaporedne meritve [s]
Višine točk določene v izmeri 2: Elipsoidne višine točk določenih na osnovi 
faznih opazovanj in fazno nedoločenostjo določeno v množici naravnih števil
višine izmere 2
prava vrednost FGG4
366,2
366,4
366,6
366,8
367,0
367,2
367,4
367,6
367,8
368,0
368,2
0 500 1000 1500 2000
h
 [
m
]
številka zaporedne meritve [s]
Višine točk določene v izmeri 3: Elipsoidne višine točk določenih na osnovi 
faznih opazovanj in fazno nedoločenostjo določeno v množici naravnih števil
višine izmere 3
prava vrednost FGG4
Ferlic, Z. 2019. Uporaba nizkocenovnih enofrekvenčnih GNSS sprejemnikov za potrebe v navigaciji. 
Dipl. nal., Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika 31 
 
 
Slika 3013: Elipsoidne višine položajev s t. i. »fixed« rešitvijo pri izmeri št. 4. 
 
 
Slika 3114: Elipsoidne višine položajev določenih s t. i. »fixed« rešitvijo iz vseh izmer. 
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4.2.3 DOLŽINA BAZNEGA VEKTORJA 
 
Na osnovi danih in izračunanih položajev lahko izračunamo tudi dolžino baznega vektorja. Pravo 
vrednost dolžine baznega vektorja med točkama FGG2 in FGG4 poznamo in znaša 69,069 m. 
Razpršenost dolžin baznih vektorjev od pravih vrednosti je prikazana z r.m.s. v preglednici 11. 
Preglednica 14: Maksimalne, minimalne in povprečne dolžine baznih vektorjev.. 
  𝒅𝒎𝒊𝒏. [m]  𝒅𝒎𝒂𝒙. [m] ?̅? [m] 𝛔𝐝 [m] 
Izmera 2 69,043 69,070 69,057 0,004 
Izmera 3 68,497 86,497 68,645 0,425 
Izmera 4 68,734 69,707 69,089 0,253 
 
Preglednica 15: Odstopanja baznega vektorja od pravih vrednosti. 
  𝒅𝒎𝒊𝒏. [m] 𝒅𝒎𝒂𝒙. [m] ?̅?[m] 
Izmera 2 0,026 -0,001 0,012 
Izmera 3 0,572 -17,428 0,424 
Izmera 4 0,335 -0,638 -0,020 
 
Povprečna vrednost dolžine baznega vektorja pri kinematičnem načinu obdelave najmanj odstopa pri 
izmeri 2, za 0,012 m, največ pa pri izmeri 3, za 0,424 m. r.m.s. pa je najmanjši pri izmeri 2 in sicer 0,012 
m. Največje odstopanje baznega vektorja najdemo pri izmeri 3, kjer odstopa kar za 17,428 m.  
 
4.2.4 ŠTEVILO USPEŠNO DOLOČENIH FAZNIH NEDOLOČENOSTI PRI 
KINEMATIČNEM NAČINU OBDELAVE 
 
Kot že omenjeno, je pri kinematični metodi potrebno najprej izvesti inicializacijo. Program opazovanja 
v tem času obdela kot statična, zato dobimo tudi poročilo, podobno kot če bi dejansko imeli opravka s 
statično metodo določitve položaja. V našem primeru smo želeli, da je fazna nedoločenost določena v 
območju naravnih števil, zato smo čas, ki je potreben za inicializacijo, vzeli najmanjši možni čas, da je 
bila inicializacija uspešna. V poročilu je zapisano tudi število uspešno določenih faznih nedoločenosti.  
 
Preglednica 16: Število uspešno določenih faznih nedoločenosti pri kinematični izmeri. 
  št. uspešno določenih faznih nedoločenosti 
Izmera 2 55/118 (46,6 %) 
Izmera 3 6/8 (75 %) 
Izmera 4 15/23 (65,2 %) 
 
Iz preglednice 16 vidimo, da je bila pri izmeri 3 najbolje določena fazna nedoločenost, saj je program 
uspešno določil 75 % vseh faznih nedoločenosti.  
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4.3 PREVERJANJE NATANČNOSTI SPREJEMNIKOV Z UPORABO REFERENČNE 
POSTAJE GSR1 OMREŽJA SIGNAL 
 
Da bi preverili, ali je kateri izmed nizkocenovnih sprejemnikov, U-Blox EVK-5T ali Emlid Reach,   
bistveno slabše kakovosti, smo do obeh sprejemnikov tvorili bazni vektor s stalo delujoče postaje GSR1, 
ki je del omrežja SIGNAL. Postajo GSR1 smo uporabili zaradi bližine, saj so vse ostale postaje omrežja 
SIGNAL oddaljene več kot 20 km. Obdelali smo oba bazna vektorja do sprejemnikov.  
V preglednicah 17 in 28 so prikazane koordinate pridobljenih položajev, določitev faznih nedoločenosti 
(t. i. »fixed« - fazna nedoločenost določena v območju naravnih števil, ali float« - fazna nedoločenost 
določena v območju realnih števil), vrednosti GDOP faktorja ter število vseh izpadov signalov med 
izmero s sprejemnikih Emlid Reach in U-Blox EVK-5T..  
Preglednica 17: Pridobljeni podatki s statičnim načinom obdelave z uporabo postaje GSR1 omrežja SIGNAL pri 
sprejemniku Emlid Recah. 
EMLID REACH - na FGG2 IZMERA 2 IZMERA 3 IZMERA 4 
E [m] 460938,089 460938,0715 460938,0850 
N [m] 100811,652 100811,6036 100811,6115 
h [m] 367,506 367,5176 367,5158 
REŠITEV (float/fixed) float fixed fixed 
GDOP 1,6 – 2,6 1,6 – 14,0 1,6 – 3,8 
št. uspešno določenih faznih 
nedoločenosti 83/169 (49,1 %) 42/52 (80,8 %) 49/78 (62,8 %) 
št. izpadov signala 
339 – največ na 
satelitu G24 
40 – največ na 
satelitu G27 
47 – največ na 
satelitu G27 
 
Preglednica 18: Pridobljeni podatki s statično metodo izmere z uporabo omrežja SIGNAL pri sprejemniku U-Blox 
EVK-5T. 
U-BLOX EVK-5T – na FGG4 IZMERA 2 IZMERA 3 IZMERA 4 
E [m] 460888,2895 460888,383 460888,2043 
N [m] 100763,7862 100763,7735 100763,7796 
h [m] 367,5027 367,5055 367,4887 
REŠITEV (float/fixed) fixed float float 
GDOP 1,8 - 6,2 1,6-3,8 1,6 - 3,4 
Št. uspešno določenih faznih 
nedoločenosti 28/44 (63,6 %) 0/17 0 /19 
Št. Izpadov signala 20 16 18 
 
Preglednica 19: Razlike do pravih koordinat pri sprejemniku Emlid Reach. 
EMLID REACH – FGG2 ΔE [m] ΔN [m] Δh [m] 
Izmera 2 -0,006 -0,039 0,026 
Izmera 3 0,011 0,009 0,014 
Izmera 4 -0,002 0,001 0,016 
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Preglednica 20: Razlike do pravih koordinat pri sprejemniku U-Blox EVK-5T. 
U-BLOX EVK-5T – FGG4 ΔE [m] ΔN [m] Δh [m] 
Izmera 2 0,002 -0,002 0,021 
Izmera 3 -0,092 0,011 0,019 
Izmera 4 0,087 0,004 0,035 
 
ODSTOPANJE KOORDINAT OD PRAVIH VREDNOSTI: V izmeri 2 so bile samo pri 
sprejemniku U-Blox EVK-5T koordinate določene na osnovi faznih opazovanj in fazno nedoločenostjo 
določeno v množici naravnih števil. Tako posledično pri U-Blox-u koordinate manj odstopajo od pravih 
kot pri sprejemniku Emlid Reach. V izmerah 3 in 4 je bilo ravno obratno, ko je imel sprejemnik Emlid 
Reach koordinate določene na osnovi faznih opazovanj in fazno nedoločenost določeno v množici 
naravnih števil. 
ŠTEVILO IZPADOV SIGNALA: Sprejemnik Emlid Reach je imel več izpadov signala kot 
sprejemnik U-Blox. Največ izpadov signala je bilo v izmeri 3, in sicer kar 339. Pri izmerah 3 in 4 največ 
izpadov nastane na satelitu G27, pri izmeri 2 pa na satelitu G24. Pri sprejemniku U-Blox je prišlo do 
manjšega števila izpadov signala. 
FAKTOR GDOP (Geometric dilution of precision): Faktor GDOP je odvisen od razporeditve satelitov 
(Stopar, 2018). Višji kot je GDOP, manj ugodna je razporeditev satelitov. Pričakovali bi dokaj podobne 
številke GDOP faktorja pri obeh sprejemnikih v isti izmeri, saj sta imela zelo podobno razporeditev 
satelitov na nebu. Ker je sprejemnik Emlid Reach sprejemal tudi signal satelitov sistema GLONASS, je 
možnost, da jih uporabi tudi pri izračunu DOP faktorjev. Če v obdelavi v programu Leica Infinity 
izključimo satelite GLONASS se velikost DOP faktorjev v času opazovanj pri sprejemniku Emlid Reach 
ne spremeni. Zato ne moremo z gotovostjo trditi ali program vzame v obdelavo tudi satelite GLONASS 
ali samo GPS. Na slikah 32 in 33 je prikazana izmera 3, kjer se pri Sprejemniku Emlid Reach pojavi 
največja vrednost GDOP faktorja, velikosti 14,0. Največja vrednost GDOP faktorja se  pri obeh 
sprejemnikih pojavi, ko zaideta satelita G05 in G12, satelit G16 pa še ni vzšel nad obzorjem (slika 34).  
 
Slika 32: DOP faktorji pri sprejemniku Emlid Recah pri 
statičnem načinu obdelave podatkov z uporabo 
referenčne postaje GSR1 SIGNAL pri izmeri št. 3. 
Slika 33: DOP faktorji pri sprejemniku U-Blox EVK-5T 
pri statičnem načinu obdelave z uporabo referenčne 
postaje GSR1 SIGNAL pri izmeri št. 3. 
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Slika 34: Število in njihovo trajanje satelitov pri izmeri s sprejemnikom U-Blox z uporabo referenčne točke GSR1 
omrežja SIGNAL št. 3 
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G20 
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5 ANALIZA PRIDOBLJENIH REZULTATOV 
 
5.1 STATIČEN NAČIN OBDELAVE OPAZOVANJ 
 
Pri statičnem načinu obdelave smo pričakovali natančnost nekaj centimetrov in fazne nedoločenosti 
določene v množici naravnih števil. Tako natančnost koordinat smo z nizkocenovnimi sprejemniki 
dobili samo pri izmeri 2, čeprav je bila rešitev določena v množici realnih in ne naravnih številih. Pri 
izmeri 3 in 4 pa koordinate odstopajo za več centimetrov. Da so odstopanja izmeri 3 in 4 večja, lahko 
pripišemo tudi temu, da pri teh dveh izmerah ni bila določena prav nobena fazna nedoločenost določena 
v množici naravnih števil, medtem ko je bilo v izmeri 2 določenih 34,2 % vseh faznih nedoločenosti v 
območju naravnih števil. 
Ker nikoli ne vemo, kateri satelit je tisti, ki bo bistveno vplival na kakovost rezultatov, smo pri 
odstranjevanju posameznih satelitov le s poskušanjem poskušali izboljšati rezultate. To smo lahko videli 
pri izmerah 3 in 4,  ki imata podobno razporeditev satelitov, vendar rezultatov ne slabšajo isti sateliti. 
Videli smo tudi, da ni nujno, da bodo pomembni prav tisti sateliti, ki so čez celotno izmero visoko na 
nebu, in slabšali natančnost tisti, ki so na nebu manj časa. Program Leica Infinity je najslabše satelite že 
sam izbrisal. Tudi če izklopimo satelite, ki imajo največje popravke, to ne pomeni nujno izboljšanja 
natančnosti koordinat. Popravki faznih razlik naj bi bili zelo majhni, vendar so v naših izmerah precej 
veliki. Najmanjši so pri izmeri z geodetskima sprejemnikoma, kar nam pove, da je izmera s tema dvema 
sprejemnikoma bolj natančna.  
 
5.2 KINEMATIČEN NAČIN OBDELAVE OPAZOVANJ 
 
Tako kot pri statičnem načinu obdelave lahko tudi v tem primeru zagotovo trdimo, da je bila med 
primerjanimi rezultati najboljša izmera z geodetskima sprejemnikoma. Med izmerami z nizkocenovnimi 
sprejemniki pa lahko trdimo, da bi bila za potrebe v navigaciji najboljša izmera 2. Čeprav je število 
položajev določenih na osnovi faznih opazovanj in fazna nedoločenost določena v območju naravnih 
števil najmanjše med vsemi izmerami, so le te najbližje pravim koordinatam in imajo najmanjšo 
razpršenost. V nalogah v navigaciji nam majhno število položajev določenih s t. i. »fixed« rešitvijo ne 
pomaga veliko, saj želimo, da bi navigacija potekala neprekinjeno, brez motenj in ponovnih inicializacij.  
V navigaciji višinski položaj ni toliko pomemben kot horizontalni, vseeno pa ne bi bilo dobro imeti tako 
velika odstopanja višin, kot jih dobimo pri izmeri 4.  
 
5.3 NATANČNOST KOORDINAT SPREJEMNIKOV EMLID REACH IN U-BLOX EVK-5T 
 
Uporabnost in natančnost sprejemnikov smo ocenjevali tudi z uporabo podatkov opazovanj referenčne 
postaje GSR1 omrežja SIGNAL. Pri statičnem in kinematičnem načinu obdelave smo ocenjevali le 
skupno natančnost obeh sprejemnikov, saj določamo kakovost določitve baznega vektorja, v katerem 
sta upoštevana oba sprejemnika. Z uporabo omrežja referenčne točke GSR1, omrežja SIGNAL, pa smo 
posamezno obdelali vektorja do sprejemnikov.  
EMLID REACH: V povprečju so koordinate manj odstopale od pravih kot določene s sprejemnikom  
U-Blox. V dveh od treh izmer je imel sprejemnik Emlid Reach koordinate določene na osnovi faznih 
opazovanj in fazno nedoločenost določeno v množici naravnih števil. Slabost v primerjavi s 
sprejemnikom U-Blox pa je, da je imel višji DOP faktor (maksimalna vrednost je bila 14,0) in tudi več 
izpadov signala.  
Ferlic, Z. 2019. Uporaba nizkocenovnih enofrekvenčnih GNSS sprejemnikov za potrebe v navigaciji. 
Dipl. nal., Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika 37 
 
U-BLOX EVK-5T: Ta sprejemnik je imel samo v eni izmeri koordinate določene na osnovi faznih 
opazovanj in fazno nedoločenost določeno v nožici naravnih števil, zato so tudi koordinate v povprečju 
bolj odstopale od pravih.  
V izmeri 2, so bile koordinate določene s sprejemnikoma primerljive z izmero 4 in celo boljše kot pri 
izmeri 3, ko je imel sprejemnik Emlid Reach koordinate določene na osnovi faznih opazovan in fazno 
nedoločenost določeno v množici naravnih števil. Tukaj imamo težavo, saj smo imeli za primerjavo 
samo 3 izmere, med katerimi sta imeli 2 zelo podobne pogoje. Več satelitov kot imamo na razpolago, 
kakovostnejše koordinate lahko določimo in zato lahko rečemo, da je v tem primeru v prednosti 
sprejemnik Emlid Reach. Če bi želeli bolj natančnejšo določitev, kateri sprejemnik je boljši, bi morali 
imeti tudi večji vzorec meritev.  
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6 ZAKLJUČEK 
 
Diplomska naloga se nanaša na uporabo nizkocenovnih enofrekvenčnih sprejemnikov v navigaciji. Ideja 
je bila, da bi raziskali, kakšno natančnost in točnost dosežemo in ali bi lahko s tem lahko upravljali 
manjšo napravo, kot je npr. električna kosilnica, kjer bi potrebovali natančnost in točnost koordinat na 
stopnji nekaj centimetrov. Tako natančnost smo dosegli samo z obdelavo opazovanj na nosilnem 
valovanju L1 z geodetskim sprejemnikom, z nizkocenovnimi sprejemniki pa smo se temu približali le z 
obdelavo opazovanj pridobljenih v izmeri 2. Ta izmera je imela v obdelavi uporabljene signale 13 
satelitov, kar je največ med izmerami. K veliki točnosti te izmere najbolj pripomore satelit G24, saj 
točnost poveča za 4-krat. Vse izmere, ki smo jih izvedli, smo izvedli v skoraj idealnih pogojih in smo 
vseeno dobili dokaj slabe natančnosti in točnosti, saj tudi pri statičnem načinu obdelave v nobeni od 
izmer nismo dobili koordinat, ki bi bile določene na osnovi faznih opazovanj ter imele fazno 
nedoločenost določeno v množici naravnih števil. Lahko bi rekli, da je bilo povsem slučajno, da so bile 
naše izmere dobre ali slabe, ali pa razlogov nismo zaznali (drugačni pogoji v ionosferi in troposferi, 
drugačna postavitev sprejemnikov itd.), saj ne najdemo razloga, zakaj bi bila izmera 2 boljša od ostalih 
dveh. Mogoče pa so bila pričakovanja prevelika oziroma smo pričakovali več kot sprejemniki zmorejo. 
Pri naših izmerah smo imeli zelo različno dolžino trajanja opazovanj pred uspešno izvedbo inicializacije. 
Tudi to je pokazatelj o kakovosti sprejemnikov, saj se z boljšimi sprejemniki hitreje izvede inicializacija. 
Da bi z večjo verjetnostjo trdili, koliko časa potrebujemo, da sprejemnik prejme dovolj opazovanj za 
določitev fazne nedoločenosti, bi morali imeti večji vzorec meritev, saj iz treh tako različnih časov težko 
zagotovo določimo priporočljivo trajanje opazovanj. V naših primerih bi bila v navigaciji, vsakič ko bi 
prišlo koordinat določenih na osnovi kodnih opazovanj, potrebna ponovna inicializacija.  
Iz naših rezultatov sledi, da od nizkocenovnih enofrekvenčnih sprejemnikov ne moremo pričakovati 
rezultatov, ki bi bili primerljivi rezultatom geodetskih dvofrekvenčnih sprejemnikov. Če je kakovost 
rezultatov dvofrekvenčnih sprejemnikov pri dolgotrajnih opazovanjih na nivoju centimetrov, so rezultati 
nizkocenovnih sprejemnikov za vsaj faktor 10 slabši. Pri kinematični obdelavi opazovanj pride še do 
mnogo večjih razlik. Kakovost rezultatov dvofrekvenčnih sprejemnikov je pri kinematičnem načinu 
obdelave na nivoju centimetrov, medtem ko pri nizkocenovnih sprejemnikih tudi na nivoju metra ali 
več. Za navigacijske namene jih lahko tako uporabljamo le takrat, ko ni zahtevana geodetska kakovost 
pričakovanih rezultatov, ko je dovolj nekaj decimetrski nivo točnosti. V tem primeru pa bi bilo potrebno 
analizirati, ali lahko s kodnimi opazovanji zagotovimo želeno kakovost, saj uporaba faznih opazovanj 
povzroči dodatne težave zaradi inicializacije. 
V diplomski nalogi smo za obdelavo opazovanj uporabili le programski paket Leica Infinity, ki je 
prvotno namenjen za uporabo GNSS v geodetske namene. Je pa manj primeren za analize kakovosti 
nizkocenovnih sprejemnikov, saj nam zagotavlja relativno malo informacij o obdelavi in končnih 
rezultatih in je bilo tako težko ugotoviti, zakaj je bila nekatera izmera oz. sprejemnik boljši od drugega. 
Obdelave bi bilo smiselno narediti tudi z drugimi programskimi paketi, kot je npr. Trimble Business 
Center, Topcon Magnet ali tudi RTKLib. S tem bi lahko analizirali tudi kakovost programskega paketa 
Leica Infinity pri obdelavi opazovanj enofrekvenčnih GNSS sprejemnikov. 
Pri primerjavi rezultatov obeh nizkocenovnih sprejemnikov (Emlid Reach in U-Blox EVK-5T) nismo 
zaznali kakšnih statistično značilnih razlik. Oba sprejemnika zagotavljata pri statični določitvi položaja 
in v primeru več urnih opazovanj koordinate nekaj centimetrske točnosti. 
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